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(57) Abstract: The aim of the invention is to im- 
prove the light-transmission of a contact layer (6) 
of a light-emitting diode (I). To achieve this, said 
contact layer (6) is provided with perforations (8), 
through which photons that have been created in a 
pn-junction (5) can escape. Small pellets, consist- 
ing for example of polystyrene, are used to pro- 
duce the openings (8). 

(57) Zusammenfassung: Es wild vorgeschla- 
gen, zur Verbesserung der Durchlassigkeit einer 
Kontaktschicht (6) einer Lumineszenzdiode 
(I) in der Kontaktschicht (6) Offhungen (8) 
vorzusehen, durch die in einem pn-Ubergang 
(5) erzeugte Photonen entweichen konnen. Zur 
Herstellung der Offhungen (8) werden kleine 
KQgelchen, beispielsweise aus Polystyrol, 
verwendet 
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Beschreibung 

Bauelement ftlr die Optoelektronik und Verfahren zu dessen 
Herstellung 

5 

Die Erfindung betrifft ein Bauelement fur die Optoelektronik 
mit einer Strahlung hindurchlassenden Kontaktf lache auf einer 
Halbleiteroberflache auf der Basis von InxAlyGax-^yN mit 
0£x£l, 0£y<l und x + y £ 1. 

10 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung 
einer Strahlung hindurchlassenden Kontaktschicht auf einer 
Halbleiteroberflache eines Halbleiters. 

15 In epitaktisch gewachsenen Lumineszenzdioden, die auf dem Ma- 
terialsystem InAlGaN beruhen, liegt die laterale Stromaufwei- 
tung in der p-dotierten Schicht im Bereich von wenigen Zehn- 
teln ixm bis wenigen /an. Daher ist es iiblich, fur die An- 
schluSkontakte ganzfl^chige Kontaktschichten auf der Halblei- 

20 teroberf lache auf zubringen, urn eine gleichmaSige Strominjek- 
tion in die aktive Schicht der Lumineszenzdiode zu gewahrlei- 
sten. Diese flachig aufgebrachten Kontaktschichten absorbie- 
ren jedoch einen betrachtlichen Teil des durch die Halblei- 
teroberflache austretenden Lichts. 

25 

Bisher wurden fur die Anschlufckontakte sehr diinne, semi trans - 
parente Kontaktschichten verwendet. Derartige semitransparen- 
te Kontaktschichten auf einem Halbleiterchip auf der Basis 
von InAlGaN sind aus der US 5,767,581 A bekannt. Urn eine hohe 

30 Transparenz der AnschluSkontakte zu gewahrleisten, mussen die 
semitransparenten Schichten moglichst dunn ausgebildet wer- 
den. Dem steht die Forderung nach ausreichender Homogenitat, 
ausreichender Querleitf ahigkeit und niedrigem Kontaktwider- 
stand entgegen. Die fur herkommliche Lumineszenzdioden ver- 

35 wendeten semitransparenten Kontaktschichten absorbieren daher 
zwangsweise einen GroSteil des durch die Oberf lache austre- 
tenden Lichts. 



WO 01/91194 



PCT/DE01/01369 



2 

Bei hoher thermischer Belastung konnen daruber hinaus die be- 
kannten optoelektronischen Bauelemente auf der Basis von 
InAlGaN mit semi transparent en Kontakten aufgrund einer Degra- 
5 dation der Kontaktschicht ausf alien, 

Aus der DE 1 99 27 945 Al ist ferner bekannt, auf die p- 
dotierte Schicht einer Lumineszenzdiode auf der Basis von 
InAlGaN eine Kontaktschicht mit einer Dicke von 1000 bis 
10 30000 Aaufzubringen. In dieser Kontaktschicht sind Offnugnen 
mit einer Weite von 0,5 bis 2 /an eingebracht, urn eine verbes- 
serte Lichttransmission durch die Kontaktschicht zu ermogli- 
chen. 

15 Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erf indung 
die Aufgabe zugrunde, fur die Optoelektronik geeignete Bau- 
elemente auf der Basis von InAlGaN mit verbesserter Lichtaus- 
kopplung und verbessertem Alterungsverfahren zu schaffen. 

20 Diese Aufgabe wird erf indungsgemafc dadurch gelost, daS die 
Kontaktschicht eine Vielzahl von nebeneinander angeordneten 
Ausnehmungen aufweist und dag die Dicke der Kontaktschicht 
grofier 5 nm und kleiner lOOnm ist. 

25 Durch das Vorsehen einer Vielzahl von Ausnehmungen in der 
Kontaktschicht wird die Lichtauskopplung wesentlich erhoht. 
Denn an den Stellen, an denen die Kontaktschicht geschwacht 
oder unterbrochen ist, wird mehr Licht hindurchtreten als an 
den Stellen, an denen die Kontaktschicht die voile Dicke auf- 

30 weist. Da die Kontaktschicht nur lokal geschwacht und unter- 
brochen ist, ist trotz der verbesserten Lichtauskopplung der 
Kontaktschicht die gleichmafiige Injektion in die aktive 
Schicht des optischen Bauelements gewahrleistet . 

35 AuSerdem sind die Ausnehmungen vorteilhaft fur das Alterungs- 
verhalten des optoelektronischen Bauelements. Denn eine p- 
dotierte Schicht aus InAlGaN enthalt geringe Mengen an Was- 
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serstoff , der beira Betrieb des optoelektronischen Baueleraents 
zur Grenzflache zwischen der Kontaktschicht und der Schicht 
aus InAlGaN dif f undiert . Falls die Kontaktschicht nicht 
durchlassig fur Wasserstoff ist, sanunelt sich dieser an der 
5 Grenzflache an und passiviert den Dotierstoff . Daher steigt 
bei thermischer Belastung der Kontaktwiderstand zwischen der 
Kontaktschicht und der darunterliegenden Schicht aus InAlGaN 
an. Thermische Belastungen treten sowohl im Betrieb der fer- 
tigen Lumineszenzdioden als auch bei der Prozessierung der 
10 Wafer auf . IJber die geschwachten Stellen in der Kontakt- 
schicht kann jedoch der Wasserstoff entweichen und der Kon- 
taktwiderstand bleibt im wesentlichen konstant. 

In diesem Zusammenhang ist auch die Schichtdicke der Kontakt- 

15 schicht von Bedeutung. Denn urn den Abtransport des Wasser- 
stoff s zu gewahrleisten, ist es von Vorteil, wenn die Breite 
der Stege zwischen den Ausnehmungen moglichst klein ist . Urn 
fur einen niedrigen Kontaktwiderstand die Grenzflache zwi- 
schen der Kontaktschicht und der p-dotierten Schicht mog- 

20 lichst groS zu machen, soil eine groEe Zahl von Ausnehmungen 
vorhanden sein, deren Querschnittsabmessungen in der GroSen- 
ordnung der Wellenlange des vom Bauelement emittierten Lichts 
liegen. Dann durch eine groSe Zahl von Ausnehmungen mit ge- 
ringen Querschnittsabmessungen kann der Wasserstoff gleichma- 

25 Sig uber die Flache hinweg aus der darunterliegenden Schicht 
aus InAlGaN entweichen. Die Dicke der Kontaktschicht sollte 
jedoch ein Vielf aches unter den minimalen Querschnittsabmes- 
sungen der Ausnehmungen liegen, damit eine grofce Zahl von 
dicht nebeneinanderliegenden Ausnehmungen strukturgenau in 

30 der Kontaktschicht ausgebildet werden kann, ohne daS die Ste- 
ge der Kontaktschicht Atzschaden erleidet, die ihre Fahigkeit 
zum Stromtransport beeintrachtigen. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm sind die Ausnehmungen 
35 Offnungen, die durch die Kontaktschicht hindurchgehen . 
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Bei dieser Aus fuhrungs form wird der Wasserstoff urn die Kon- 
taktschicht herumgeleitet und kann ungehindert aus der unter 
der Kontaktschicht liegenden Schicht aus InAlGaN entweichen. 

5 Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines optoelektronischen Bauelements mit 
verbesserter Lichtauskopplung und verbessertem Alterungsver- 
halten anzugeben. 

10 Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS dadurch gelost, daS die 
Kontaktschicht mittels einer Lage von die Halbleiteroberf 1S- 
che unvollstandig bedeckenden Teilchen mit Ausnehmungen 
strukturiert wird. 

15 Die auf die Halbleiteroberf lache angebrachten Teilchen dienen 
als Maske fur die nachfolgende Strukturierung der Kontaktf la- 
che. Vom besonderen Vorteil ist, dafi zu diesem Zweck keine 
aufwendige Photo- oder Elektronenstrahl-Lithographie ange- 
wandt werden muS. 

20 

Weitere zweckmafiige Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der abhangigen Anspruche. 

Im folgenden wird die Erfindung im einzelnen anhand der bei- 
25 gefugten Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Querschnitt durch ein Ausfuhrungs- 

beispiel eines optoelektronischen Bauele- 
ments ; 

30 

Figur 2 eine Aufsicht auf ein optoelektronische 

Bauelement aus Figur 1; 



35 



Figur 3 



einen Querschnitt durch ein zweites Aus- 
fuhrungsbeispiel eines optoelektronischen 
Bauelements; 



t 



WO 01/91194 PCT/DE01/01369 



Figur 4 eine Aufsicht auf das optoelektronische 

Bauelement aus Figur 3; 

Figur 5a bis 5c verschiedene Querschnittsprof ile von in 
5 der Kontaktschicht der optoelektronischen 

Bauelemente eingebrachten Ausnehmungen; 

Figur 6a bis 6c verschiedene Verfahrensschritte zum Auf- 

bringen von Kugelchen auf einen Wafer zur 
10 Herstellung der Ausnehmungen in der Kon- 

taktschicht des optoelektronischen Bau- 
element s ; 



Figur 7 eine Aufsicht auf ein abgewandeltes Aus- 

15 fuhrungsbeispiel des optoelektronischen 

Bauelements, und 

Figur 8a bis 8d verschiedene aus Schlitzen zusammenge- 

setzte Offnungen in der Kontaktschicht 
20 des optoelektronischen Bauelements. 



Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch eine Lumineszenzdiode 
1, die ein leitfahiges Substrat 2 aufweist. Auf das Substrat 
2 ist eine n-dotierte Schicht 3 aufgebracht, an die sich eine 

25 p-dotierte Schicht 4 anschliefct. Sowohl die n-dotierte 

Schicht 3 als auch die p-dotierte Schicht 4 sind auf der Ba- 
sis von InAlGaN hergestellt. Dies bedeutet, daS sich die n- 
dotierte Schicht 3 und die p-dotierte Schicht 4 bis auf her- 
stellungsbedingte Verunreinigungen und die Zugabe von Dotier- 

30 stoffen eine Zusammensetzung gemaS der Formel: 



I n x AlyGa i - x ~ y N 

aufweisen, wobei 0 < x £ 1, 0 £ y < i und x + y < 1 gilt. 

35 

Zwischen n-dotierter Schicht 3 und p-dotierter Schicht 4 ent- 
steht ein pn-Ubergang 5, in dem bei Stromflufi Photonen ent- 
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stehen. Urn den StromfluS Ciber den pn-Ubergang 5 zu ermogli- 
chen, ist eine Kontaktschicht 6 auf der p-dotierten Schicht 4 
vorgesehen, an der ein Anschlufikontakt 7 angebracht ist. Un- 
ter dem Begrif f Kontaktschicht soli in diesem Zusammenhang 
5 eine Schicht verstanden werden, die zu einer angrenzenden 
Schicht aus einem halbleitenden Material einen Ohmschen Kon- 
takt herstellt. Der Begrif f Ohmsche Kontakt soil die in der 
Haltleiterphysik ubliche Bedeutung haben. 

10 Da es sich bei der Lumineszenzdiode 1 urn eine Lumineszenz- 
diode handelt, die auf der Basis des Materialsystems InAlGaN 
hergestellt ist, liegt die laterale Stromaufweitung in der p- 
dotierten Schicht 4 im Bereich weniger Zehntel fim bis weniger 
/zm. Daher erstreckt sich die Kontaktschicht 6 moglichst ganz- 

15 flachig uber die p-dotierte Schicht 4, urn eine gleichmafiige 
Stromverteilung uber den pn-Obergang 5 zu gewahrleisten. Da- 
mit andererseits die im pn-Ubergang 5 erzeugten Photonen mog- 
lichst absorptionsf rei aus der Lumineszenzdiode 1 austreten 
konnen, sind in der Kontaktschicht 6 Offnungen 8 ausgebildet. 

20 Die Querschnittsabmessung der Offnungen 8 sind so gewahlt, 
dafi sie kleiner als das Doppelte der lateralen Stromaufwei- 
tung in der p-dotierten Schicht 2 sind. Je nach Dicke der p- 
dotierten Schicht 4 liegt die laterale Stromaufweitung in der 
p-dotierten Schicht 4 auf der Basis von InAlGaN zwischen 1 

25 und 4 /xm. 

Andererseits soil verhindert werden, dafi sich beim Betrieb 
der Lumineszenzdiode 1 Wasserstoff aus der p-dotierten 
Schicht 4 entlang der Grenzflache zu der Kontaktschicht 6 an- 

30 reichert und dort den Dotierstoff , ublicherweise Magnesium, 
passiviert, denn dies hatte einen bei thermischer Belastung 
auftretenden Anstieg des Kontaktwiederstands an der Grenzfla- 
che zwischen der Kontaktschicht 6 und der p-dotierten Schicht 
4 zur Folge. Es ist daher von Vorteil, wenn eine moglichst 

35 grofie Zahl von Offnungen in der Kontaktschicht 6 ausgebildet 
sind, urn den Wasserstoff aus der p-dotierten Schicht 4 mog- 
lichst gleichmafiig uber die Flache hinweg abzufuhren. Es be- 



WO 01/91194 



PCT/DE01/01369 



7 

• steht daher die Tendenz, eher eine groSe Zahl von Sffnungen 8 
mit kleinen Querschnittsabmessungen vorzusehen. Die Quer- 
schnittsabmessungen der Offnungen 8 werden daher vorzugsweise 
kleiner 3 /nn, insbesondere kleiner 1 /zm gewahlt. Falls insbe- 
5 sondere die 6ffnungen 8 kreisformig ausgebildet sind, wird 
der Durchmesser der Offnungen 8 kleiner 3 /nn, vorzugsweise 
kleiner 1 fim gewahlt. Urn andererseits eine ausreichend hohe 
Lichtauskopplung durch die Kontaktschicht 6 hindurch zu er- 
halten, sollten die Querschnittsabmessungen der Offnungen 8 
10 oberhalb von 1/4 der Wellenlange der von der Lumineszenzdiode 
1 erzeugten Photonen in den Offnungen 8 liegen. Die Quer- 
schnittsabmessungen der Offnungen 8 sollten daher mindestens 
50 nm betragen. 

15 Falls nicht allzu hohe Anforderungen an die Durchl&ssigkeit 
der Kontaktschicht 6 gestellt werden, konnen die dffnungen 8 
durch Vertiefungen in der Kontaktschicht 6 ersetzt werden. In 
diesem Fall sollte die verbleibende Materialstarke jedoch so 
gering sein, daS die in dem pn-Ubergang 5 erzeugten Photonen 

20 durch die Kontaktschicht 6 austreten konnen. Zudem mufi ge- 

wahrleistet sein, da6 der Wasserstoff durch das verbleibende 
Material hindurchtreten kann. Dies ist insbesondere dann der 
Fall, wenn das verbleibende Material fur Wasserstoff durch- 
lassig ist. Derartige Materialien sind zum Beispiel Palladium 

25 oder Plat in. 

Daruber hinaus ist es auch moglich, die Kontaktschicht 6 
selbst so dunn auszubilden, daS die Kontaktschicht 6 fur Pho- 
tonen semitransparent und fur Wasserstoff durchlassig ist. 

30 

Figur 2 zeigt eine Aufsicht auf die Lumineszenzdiode 1 aus 
Figur 1. Aus Figur 2 geht hervor, daS die Offnungen 8 gleich- 
maSig beabstandet uber die Flache der Kontaktschicht 6 ver- 
teilt sind. Urn die ohmschen Verluste beim Stromtransport vom 
35 AnschluSkontakt 7 zu den Randbereichen der Kontaktschicht 6 
hin gering zu halten, kann die Dichte der Offnungen 8 nach 
aufien hin zunehmen, so dafi in der Nahe des AnschluSkontakt s 7 
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breite Kontaktstege 9 vorhanden sind. Im ubrigen ist es auch 
mSglich, die Querschnittsf lache der Offnungen 8 zu den Ran- 
dern der Kontaktschicht 6 hin anwachsen zu lassen. Auch diese 
MaBnahme dient dazu, einen moglichst effizienten Stromtrans- 
5 port vom AnschluSkontakt 7 zu den Randern der Kontaktschicht 
6 zu gewShrleisten. 

In Figur 3 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Lumines- 
zenzdiode 1 dargestellt. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist 

10 das Substrat 2 isolierend ausgebildet. Dementsprechend ist 
ein weiterer AnschluSkontakt 10 fflr die n-dotierte Schicht 3 
vorgesehen. Dementsprechend deckt die p-dotierte Schicht 4 
und die Kontaktschicht 6 nur einen Teil der n-dotierten 
Schicht 3 ab. Dies ist insbesondere anhand von Figur 4 deut- 

15 lich zu erkennen. 

Figur 5a bis 5c zeigen schlieSlich verschiedene Ausfuhrungs- 
formen der Offnungen 8. Insbesondere die in Figur 5a darge- 
stellte hexagonale Querschnittsf orm der Offnungen 8 bietet 

20 Vorteile, da diese Ausfuhrungsform ein besonders hohes Ver- 

haltnis von offener zu uberdeckter Flache aufweist. Aber auch 
quadrat ische oder kreisf ormige Querschnittsf lachen der Off- 
nungen 8 sind denkbar. Falls die Offnungen 8 quadratisch oder 
rechteckig ausgebildet sind, weist die Kontaktschicht 6 uber 

25 die Flache hinweg eine netzartige Gestalt auf . 

Die Herstellung der Offnungen 8 erfolgt mit den ublichen li- 
thographischen Verfahren. Urn Schaden an der n-dotierten 
Schicht 3, der p-dotierten Schicht 4 und dem Substrat 2 zu 

30 vermeiden, sind geeignete Kombinationen von fur die Kontakt- 
schicht 6 und den AnschluSkontakt 10 verwendeten Kontaktme- 
tallen und Atzverfahren zu verwenden. Insbesondere das mit 
cyanidhaltigen Atzen nafichemisch atzbare Palladium eignet 
sich fur die Kontaktschicht 6. Daneben kommt auch Platin in 

35 Frage. Im Falle von durchgehenden Offnungen 8 kann die Kon- 
taktschicht 6 auch aus Materialien hergestellt sein, die an 
sich fur Wasserstoff nicht durchlassig sind. Derartige Mate- 
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rialien sind zum Beispiel Ag oder Au sowie Legierungen hier- 
von. Es ist auch denkbar, fur die Kontaktschicht 6 eine 
Schicht aus Pt oder Pd mit einer darauf auf gebracht weiteren 
Schicht aus Au vorzusehen. 

5 

Fur den Atzvorgang eignen sich grundsatzlich sowohl nafichemi- 
sche Atzverfahren als auch Reaktives Ionen-Atzen oder Riick- 
sputtern. Unabhangig vom Atzverfahren sollte die Dicke der 
Kontaktschicht 6 moglichst unterhalb von 100 nm liegen, damit 

10 die Stege der Kontaktschicht 6 nicht durch den Atzvorgang be- 
schtdigt wird, so daS die Fahigkeit zum gleichmaSigen Strom- 
transport leidet. Das Problem tritt insbesondere dann auf, 
wenn eine besonders groSe Zahl von 6ffnungen 8 mit einem 
Durchmesser unterhalb von 3 fim, insbesondere 1 fim, in der 

15 Kontaktschicht 6 ausgebildet werden soil. Denn in diesem Fall 
kommt es besonders darauf an, daS die zwischen den Offnungen 
8 vorhandenen Stege der Kontaktschicht 6 moglichst unversehrt 
bleiben, urn einen sicheren Stromtransport zu gewahrleisten. 
Eine groSe Zahl von 6f fnungen 8 in der Kontaktschicht 6 mit 

20 einem Durchmesser unterhalb von 3 fim, insbesondere 1 fim ist 
aber besonders gunstig, urn den Wasserstoff aus der p- 
dotierten Schicht 4 gleichmaSig iiber die Kontaktschicht 6 
hinweg abzufuhren. 

25 Weiterhin spricht fur eine Dicke von weniger als 100 nm die 
Einstellung der Atztiefe. Urn das vollstandige Ausatzen der 
Offnungen 8 zu gewahrleisten, ist es im allgemeinen erforder- 
lich, die Atzzeit so zu wahlen, dafi die Atztiefe im Material 
der Kontaktschicht 6 beispielsweise mehr als 10% uber der 

30 Dicke der Kontaktschicht 6 liegt. Wenn aber die Atzrate der 
p-dotierten Schicht groSer als die Atzrate der Kontaktschicht 
6 ist, kann es bei Schichtdicken oberhalb von 100 nm fur die 
Kontaktschicht 6 vorkommen, daS unterhalb der Offnungen 8 in 
der Kontaktschicht 6 die p-dotierte Schicht 4 vollkommen weg- 

35 geatzt wird. Es ist daher von Vorteil, die Kontaktschicht 6 
nicht dicker als 100 nm werden zu lassen. 
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Bei besonders strengen Anforderungen an die Genauigkeit des 
Atzvorgangs sollte die Dicke der Kontaktschicht 6 unterhalb 
von 50 nm, vorzugsweise 30 nm liegen. 

5 Insbesondere bei nafichemischen Atzverfahren tritt zus&tzlich 
das Problem des Hinteratzens der als Maske verwendeten Photo- 
lackschicht auf. Dies hat zur Folge, dafi sich Strukturen mit 
einer StrukturgrSSe im Bereich von 1 j*m nur dann sicher atzen 
lassen, wenn die Dicke der zu atzenden Kontaktschicht wesent- 
10 lich kleiner ist als die StrukturgroEe ist. 

Fur besonders kleine Offnungen 8 in der Kontaktschicht 6 eig- 
net sich insbesondere das Rucksputtern mit Argon-Ionen. Dabei 
betrSgt die Atzrate jedoch nur etwa 5 nm pro Minute. Bei ei- 
15 ner Dicke der Kontaktschicht 6 oberhalb von 100 nm wird die 
Atzzeit so lang, daS der als Maske verwendete Photolack nur 
schwer von der Oberflache der Kontaktschicht 6 entfernt wer- 
den kann. 

20 Es sei angemerkt, dafi beim Atzen der Offnungen 8 in der Kon- 
taktschicht 6 auch gezielt Vertiefungen in die p-dotierte 
Schicht 4 eingeatzt werden konnen. Diese Vertiefungen konnen 
auch linsenartig ausgefuhrt werden. Durch die entstehenden 
schragen Flanken oder rauhen Oberflachen kann die Lichtaus- 

25 kopplung zusatzlich verbessert werden. 

Zur Herstellung der Offnungen 8 konnen, wie in Fig. 6a bis c 
dargestellt, auch kleine Kugelchen 11, beispielsweise aus Po- 
lystyrol mit Durchmessern unter 1 fim verwendet werden. Dieses 

30 Verfahren hat den Vorteil, daS damit auch Offnungen 8 in der 
Kontaktschicht 6 ausgebildet werden konnen, die zu klein 
sind, urn mit der ublichen Phototechnik und den ublichen Atz- 
verfarhen hergestellt zu werden. Dazu wird ein Wafer 12 mit 
der Lumineszenzdiode 1 mit Hilfe einer Haltevorrichtung 13 in 

35 eine Flussigkeit 14 eingetaucht, auf deren Oberflache eine 
einzelne Lage der auf zubringenden Kugelchen 11 schwimmt. Die 
Dichte der Kugelchen 11 auf der p-dotierten Schicht 4 wird 
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durch die Dichte der Kiigelchen 11 auf der Flussigkeitsober- 
flSche bestinunt. Durch Zufugen einer Base kann die Oberfla- 
chenspannung der Flussigkeit reduziert werden und die Bildung 
von Agglomeraten verhindert werden. Der Wafer 12 wird voll- 
5 standig eingetaucht und anschlieSend langsam herausgezogen. 
Die Kugelchen 11 haften dann auf der Oberflache der p- 
dotierten Schicht 4 an. Die statist ische Verteilung der Kii- 
gelchen 11 auf der Oberflache der p-dotierten Schicht 4 ist 
insofern von Vorteil, als dadurch Interf erenzef fekte beim 
10 Durchstrahlen der Kontaktschicht 6 vermieden werden. Zur Ver- 
meidung von Interf erenzef fekten beim Durchstrahlen der Kon- 
taktschicht 6 kann eine statistische Mischung von Kugelchen 
mit unterschiedlichen Kugeldurchmessern verwendet werden. 



15 Es ist jedoch auch moglich, die Kugelchen 11 so auf der Ober- 
flache der p-dotierten Schicht 4 zu verteilen, daS die Dichte 
der Kugelchen 11 zu den Randern der p-dotierten Schicht 4 hin 
zunehmen . 



20 Urn bei hoher Bedeckungsdichte der Oberflache der p-dotierten 
Schicht 4 mit Kugelchen die Beruhrungspunkte zwischen den Ku- 
gelchen aufzuheben, konnen in einem weiteren Verfahrens- 
schritt die Radien der Kugelchen beispielsweise durch Plas- 
maatzen in ionisiertem Sauerstoff verringert werden, so daS 

25 zwischen den Kugelchen freie Stege entstehen, durch die die 
Oberflache der p-dotierten Schicht 4 bedampft werden kann. 
Durch das Bedampfen mit einem geeigneten. Metall entsteht dann 
eine zusammenhangende Kontaktschicht 6. 

30 Bei einer abgewandelten Ausfuhrungsf orm des Verfahrens wird 
zunachst die Kontaktschicht 6 auf die p-dotierte Schicht 4 
aufgedampft und danach die vollstandige Monolage der Kugel- 
chen 11 auf die Kontaktschicht 6 aufgebracht. AnschlieBend 
wird die Kontaktschicht 6 in f reibleibenden Bereichen durch 

35 Riicksputtern oder Plasmaatzen entfernt. 
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SchlieSlich werden die Kugelchen 11 auf mechanischen Wege, 
beispielsweise mit eihem Ldsungsmittel in einem Ultraschall- 
bad, Oder auf chemischen Wege, beispielsweise durch AuflSsen 
der Kugeln in einer Atzlosung, entfernt. 

5 

Es sei angemerkt, dafi zum Aufbringen der Kugelchen 11 eine 
Haftschicht auf der Oberf lache der p-dotierten Schicht 4 ver- 
wendet werden kann, die vor dem Bedampfen der freibleibenden 
Oberf lache entfernt wird. 

10 

Urn den Spannungsabfall an der Kontaktschicht 6 moglichst ge- 
ring zu halten, ist bei dem in Figur 7 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel auf der Kontaktschicht 6 eine Leiterbahn 15 
ausgebildet, durch die die Verteilung des Strorns in der Kon- 
15 taktschicht 6 erleichtert wird. 



Dies zeigen auch die nachfolgend beschriebenen Messungen. Fur 
diese Messungen wurde eine Lumineszenzdiode 1 auf der Basis 
von InGaN auf einem Substrat 2 aus SiC verwendet. Die Emissi- 

20 onswellenlange der Lumineszenzdiode 1 lag bei 460 nm. Die 
Grofce der Lumineszenzdiode 1 betrug 260 x 260 [im. Der An- 
schluSkontakt 7 war aus Au gefertigt und wies eine Dicke von 
1 und einen Durchmesser von 100 auf. Die Kontaktschicht 
6 aus Pt war 6 nm dick. Die Lumineszenzdioden 1 wurden in ei- 

25 nem Gehause eingebaut und bei einer Strotnbelastung von 20 mA 
vermessen. Eine Lumineszenzdiode mit f lachendeckender, trans- 
parenter Kontaktschicht diente als Referenz. 

Gegenuber dieser Lumineszenzdiode wies die Lumineszenzdiode 1 
30 mit der in Figur 2 dargestellten Struktur der Kontaktschicht 
6 eine urn 5% bessere Lichtleistung auf. Allerdings war die 
Vorwartsspannung urn 30 mV hoher. Die hohere Vorwartsspannung 
ist eine Folge der im Vergleich zur Referenz geringeren Quer- 
leitung der Kontaktschicht 6. 

35 

Die Lumineszenzdiode mit der durch die Leiterbahn 15 ver- 
starkten Kontaktschicht 6 wies gegenuber der Referenz eine um 
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3% bessere Lichtleistung auf . Aufierdem war die Vorwartsspan- 
nung 50 mV niedriger. Das in Figur 7 dargestellte Ausfuh- 
rungsbeispiel erwies sich daher als besonders vorteilhaft. 

5 Die Piguren 8a bis 8d zeigen eine weitere Abwandlung der Off- 
nimgen 8 in der Kontaktschicht 6. Die in den Figuren 8a bis 
8d dargestellten Of fnungen setzen sich aus langgestreckten 
Schlitzen zusammen und sind so angeordnet, daS die zwischen 
den Sffnungen 8 vorhandenen Stege 16 eine netzartige Struktur 
10 bilden, deren Maschen die Of fnungen 8 bilden. 

Die in Figur 8a dargestellten Of fnungen 8 weisen ein kreuz- 
formiges Querschnittsprof il auf. In diesem Fall sind die Off- 
nungen 8 von jeweils zwei uberkreuzt angeordneten Schlitzen 

15 17 gebildet. Die Schlitze 17 weisen jeweils eine Breite d s 
auf, die der doppelten lateralen Stromaufweitung in der p- 
dotierten Schicht 4 entspricht. Der Abstand zwischen den Off- 
nungen 8 ist so gewahlt, daS die zwischen den Of fnungen 8 
verbleibenden Stege 16 noch eine ausreichende Leitf ahigkeit 

20 aufweisen, urn den Strom uber die Kontaktschicht 6 hinweg zu 
verteilen. Aufierdem ist darauf zu achten, daS die Grenzflache 
zwischen der Kontaktschicht 6 und der darunter liegenden p- 
dotierten Schicht 4 nicht zu klein wird, damit der Kontaktwi- 
derstand zwischen der Kontaktschicht 6 und der darunter lie- 

25 genden p-dotierten Schicht 4 nicht zu groS wird. Als gunstig 
hat sich eine Anordnung erwiesen, in der der minimale Abstand 
zwischen den Offnungen 6 grofcer als die Breite d s der Of fnun- 
gen 8 ist. Aus der Betrachtung einer Elementarzelle 18 ergibt 
sich dann ein Bedeckungsgrad fur die Kontaktschicht 6 von 

30 58%. Die Offnungen 8 nehmen also in diesem Fall 43% der Fla- 
che der Kontaktschicht 6 ein. 

Es ist auch denkbar, wie in Figur 8b dargestellt, T-formige 
• Offnungen 8 vorzusehen oder, wie in Figur 8c dargestellt, die 
35 Offnungen 8 als rechteckige Schlitze 17 auszubilden. Im Falle 
der Offnungen 8 aus Figur 8b ergibt sich ein Bedeckungsgrad 
der Kontaktschicht 6 von 60%; bei dem in Figur 8c dargestell- 
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ten Ausfuhrungsbeispiel sogar ein Bedeckungsgrad von 61%. Der 
Bedeckungsgrad lafit sich jedoch stark vermindern, wenn die 
Schlitze 17 zunehmend verlangert werden. Der geringste Bedek- 
kungsgrad, namlich 50%, ergibt sich, wenn die Kontaktschicht 
5 6 entsprechend Figur 8c und Pigur 8d als Liniengitter struk- 
turiert wird. Allerdings besteht hier die Gefahr, daS grofie 
Teile des pn-Ubergangs 5 von der Stromversorgung abgeschnit- 
ten werden, wenn einer der Kontaktstege 16 unterbrochen wird. 
Daher ist die in Figur 8a dargestellte Gestaltung der Offnun- 
10 gen 8 bseonders vorteilhaft, da sie neben einer hohen Be- 
triebssicherheit auch einen hohen Offnungsgrad aufweist. 

Im ubrigen wurden auch Versuche unternommen, die die Auswir- 
kung der Struktur der Kontaktschicht 6 auf das Alterungsver- 

15 halten der Lumineszenzdiode 1 zeigt. Fur diese Versuche wurde 
auf einem Substrat aus SiC eine n-dotierte Schicht 3 aus Al- 
GaN und GaN abgeschieden. Auf dieser Schicht wrude mit Hilfe 
von MOCVD eine mit Hilfe von Mg p-dotierte Schicht aufge- 
bracht. Auf dem gleichen Wafer wurden auf den einzelnen Chips 

20 verschiedene Kontaktschichten 6 auf der p-dotierten Schicht 4 
ausgebildet. Die Querschnittsabmessungen der Kontaktschichten 
6 lagen zwischen 200 /im x 200 /zm und 260 /zm x 260 /zm. Urn das 
Alterungsverhalten der Lumineszenzdioden 1 zu simulieren, 
wurden die Chips fur die Leuchtdioden 1 bei einer Temperatur 

25 von 300°C wahrend 20 Minuten getempert. 

Ein erster Chip fur die Lumineszenzdiode 1, dessen semi- 
transparente Kontaktschicht aus Pt eine Dicke von 20 nm auf- 
wies, hatte im Rahmen der MeEgenauigkeit bis auf +/- 20 mV 
30 vor und nach dem Tempern die gleiche Vorwartsspannung. 

Ein weiterer Chip fur die Lumineszenzdiode 1 war mit einer 
Kontaktschicht 6 versehen, die aus Pt hergestellt war und ei- 
ne Dicke von 20 nm auf wies . Zusatzlich war die Kontaktschicht 
35 6 dieses Chips netzartig strukturiert mit einer Maschenoff- 
nung von 3 /zm und einer Breite der verbleibenden Stege der 
Kontaktschicht 6 von ebenfalls 3 /zm. Auch dieser Chip hatte 
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bis auf die MeSgenauigkeit von +/- 20 mV vor und nach dem 
Tempern die gleiche VorwSrtsspannung. 

Das gleiche Alterungsverhalten zeigte auch ein Chip, dessen 
5 Kontaktschicht 6 sich halbleiterseitig aus einer ersten 6 nm 
dicken Schicht aus Pt und einer weiteren 20 nm dicken Schicht 
aus Au zusammensetzt und dessen Kontaktschicht ebenfalls 
netzartig strukturiert war. 

10 Ein Anstieg urn durchschnittlich 200 mV zeigten dagegen Chips 
fur die Lumineszenzdiode 1, die mit ganzf lachigen Kontakt- 
schichten 6 ausgestattet waren, die sich halbleiterseitig aus 
einer 6 nm dicken Schicht aus Pt und einer weiteren 100 nm 
dicken Schicht aus Au zusammensetzten. 

15 

Diese Versuche zeigen, daS es fur ein stabiles Alterungsver- 
halten wesentlich darauf ankommt das der Wasserstoff fiber die 
Kontaktschicht 6 entweichen kann. Dabei ist es nicht notig, 
dag das fur die Kontaktschicht 6 verwendete Material selbst 
20 fur Wasserstoff durchlassig ist, sofern nur die Offnungen 8 
in der Kontaktschicht 6 ausgebildet sind. 

AbschlieSend sei angemerkt, dafc die hier vorgestellte Verbes- 
serung der Lichtausbeute durch Schwachung der Kontaktschicht 
25 auch bei Laserdioden, insbesondere bei VCSELS eintritt. Es 
ist daher auch von Vorteil bei Laserdioden eine lokal ge- 
schwachte Kontaktf lache vorzusehen. 
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Patentanspruche 

1. Bauelement fiir die Optoelektronik mit einer Strahlung hin- 
durchlassenden Kontaktschicht (6) auf einer Halbleiterober- 

5 flache auf der Basis von InxAlyGax-^yN mit 0 £ x £ 1, 
0 ^ y £ l und x + y £ 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Kontaktschicht (6) eine Vielzahl von nebeneinander 
angeordneten Ausnehmungen (8) aufweist und dafi die Dicke der 
10 Kontaktschicht (6) grofier 5 nm und kleiner 100 nm ist. 

2. Bauelement nach Anspruch 1 # 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Summe der Querschnittsf lachen der Ausnehmungen (8) 
15 grofier als die Flache der verbleibenden Kontaktschicht (6) 
ist . 

3. Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dafi die Querschnittsf lachen der Ausnehmungen (8) kreisformig 
sind. 

4. Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dafi die Ausnehmungen (8) sechseckige Querschnittsf lachen auf- 
weisen. 

5. Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dafi die Ausnehmungen (8) von langgestreckten Schlitzen (17) 
gebildet sind. 

6. Bauelement nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 dafi die Stege (16) zwischen den Ausnehmungen (8) vernetzt 
sind. 
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7. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Ausnehmungen (8) gleichmafiig beabstandet iiber die 
5 Kontaktschicht (6) verteilt sind. 

8. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Ausnehmungen (8) ungleichmafiig beabstandet uber die 
10 Kontaktschicht (6) verteilt sind. 

9. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Querschnittsf lache der Ausnehmungen (8) zum Rand der 
15 Kontaktschicht (6) hin zunimmt. 

10. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Ausnehmungen durch die Kontaktschicht (6) hindurchge- 
20 hende Offnungen (8) sind. 

11. Verfahren zur Herstellung einer Strahlung hindurchlassen- 
den Kontaktschicht (6) auf einer Halbleiteroberf lache eines 
Halbleiters, 

25 dadurch gekennzeichnet, 

daS die Kontaktschicht (6) mittels einer als Maske dienenden 
Lage von die Halbleiteroberf lache unvollstandig bedeckenden 
Teilchen (11) mit Ausnehmungen (8) strukturiert wird. 

30 12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Teilchen (11) kugelformig ausgebildet sind. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Teilchen (11) aus Polystyrol hergestellt sind. 
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Teilchen (11) mit Aufienabmessungen kleiner 1/an ver- 
wendet werden. 

5 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Teilchen (11) mit Hilfe einer Flussigkeit auf die 
Halbleiteroberflache aufgeschwemmt werden. 

10 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Halbleiteroberflache zunachst mit Teilchen (11) be- 
deckt und daS der Metallisierung dienendes Material (6) auf 
15 die Halbleiteroberflache aufgebracht wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafc vor dem Aufbringen des der Metallisierung dienenden Mate- 
20 rials (6) die Teilchen (11) ruckgeatzt werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi auf der Halbleiteroberflache zunachst das der Metallisie- 
25 rung dienende Material (6) abgeschieden wird und nachfolgend 
die Halbleiteroberflache mit den Teilchen (11) bedeckt und 
das der Metallisierung dienende Material (6) zwischen den 
Teilchen (11) anschliefiend entfernt wird. 

3 0 19. Verfahren nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi das nicht von den Teilchen (11) bedeckte der Metallisie- 
rung dienende Material (6) durch Rucksputtern oder Plasmaat- 
zen entfernt wird. 

35 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daS die Teilchen (11) nach dem Strukturieren der Kontakt- 
schicht (6) in einem Ultraschallbad mit Hilfe von Losungsmit- 
teln entfernt werden. 

5 21. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 19 , 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Teilchen (11) nach dem Strukturieren der Kontakt- 
schicht (6) durch Auflosen in einer Atzlosung entfernt wer- 
den. 
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IPK 7 H01L 


Recherchlerte aber nfcht zum Mindeslprflfstoff gehdrende VeroflerrtUchungen, sowo'tf cfiese unter cfle cBcherchterten Gebtete (alien 


WShrend der IntemaUonalen Recherche konsulUerte eteWronteche Datenbank (Name der Datenbank und evtl veiwendete Suchbegrffle) 


EPO-Internal , PAJ 




C. ALS WESEKTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Kategoris* 


Bezefchnung der Verotrenintfumg, soweft erf orderflch unter Annate der In Betrachl kommewten Tele 


Betr. Anspruch Nr. 


X 
Y 


EP 0 083 510 A (EXXON RES ENGINEERING) 
13. Jul1 1983 (1983-07-13) 
das ganze Dokument 


11-16, 

18-21 

17 


Y 


EP 0 977 277 A (IMEC; UNIV BRUXELLES) 
2. Februar 2000 (2000-02-02) 
AbsStze '0047! , '0048! , '0062! , '0072! 


17 


X 


US 3 202 543 A (IBM CORP) 
24. August 1965 (1965-08-24) 
das ganze Dokument 


11-16 


A 


DE 199 27 945 A (HEWLETT PACKARD CO) 
23. Marz 2000 (2000-03-23) 
1n der Anmeldung erwahnt 
das ganze Dokument 

___ _ 7 _ 


1,3,6,7, ' 
10 


I V 1 Weflere VerSffentlichungen sind der Fortsetzung von FekJ C zu X~~| Stehe Anhang Palenitamllte 
l—l entnehmen ' ■ 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffenffichungen : 

"A* Verdftenttchuna die den aflgemetnen Stand derTechnDc defkitert, 
aber nlcht ate besonders bedeutsam anzusehen 1st 

■E* filteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem biternaltonaten 
AraneJdedatum veroff enificht worden bt 

•L* Veroffentnchung. die geeignet 1st, einen Priorftatsanspruch zweflelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das VercteitBchungsdaturn elner 
anderen bn Recherchenbericht genannten Veroffenttfchung betegt warden 
sol] oder die aus elnem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wie 
ausgefOhrt) 

'O* VerSfferrtJfchung, dteslch auf etne mundBche Offenbarung. 

erne Benutzung, etne Aussie Dung oder andoro MaBnahmen bezleht 
•P* VeroffentDchung, die vor dem Intemalionalen Anrneldedatum, aber nach 
dem beanspruchten PrionTaisdatum veroffentllcht worden 1st 



"T Sp§tere Verofferttlfchung, die nach dem tntemalkxiaJen Anmetdedatum 
oder dem Prtorflatsdalurn veroffentDcht worden ist und mQ der 
Anmektung nJcrrt koJOdtert, sondem nur zum Verstandnte des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prtnztps oder der &r zugrundeBegenden 
Theorie angegeben bf 

"X* VeroffentQchung von besonderer Bedeutung; <fie beanspruchte Erfindung 
kann aflefri autgrund dleser VeroffenlHchung nlcht ais neu oder auf 
erfindertscher Tatlgkett beruhend betrachtet werden 

T VeroffentDchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nichl als auf erfindertscher TfiUgkeft beruhend betrachtet 
werden, wenn (Se VeroffentDchung ml elner oder mehreren anderen 
Veroffentlfchungen cfieser Kategorle tn Verbtndung gebracht wird und 
dJese Verbindung fur einen Facnmann naheilegend 1st 

"&• VerOfTentSchung, die MBgBed derselben PatentfarnlOe 1st 



Datum des Abschlusses der internal fonaien Recherche 



4. Jul1 2001 



Absendedatum des tntematlonalen Recherchenberichts 



10/07/2001 



Name und PostanschnU der tntematlonalen Recherchenbehorde 
Europafeches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NIL - 2260 HV Rljswijk 
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BevoBmachtlgter Bedtensteter 



van der Linden, J.E. 



FcrmbtaU PCT/lSA/210 (Bfafl 2) (Ju0 1992) 
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INTERNATIONALE!* RECHERCHENBERICHT 



I Donates AktenzeJchen 

rui/DE 01/01369 



OfFortsetamg) ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



KategorW BezeWinung der Ver6ffentHchimg, soweS ertorderSch unlar Angabe der In Betrachl tommenden TeUe 



Beir.AnspnichNr. 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 
vol. 018, no. 617 (E-1634), 

24. November 1994 (1994-11-24) 

-& JP 06 237012 A (NICHIA CHEM IND), 
23. August 1994 (1994-08-23) 
Absatze *0016!-'0022! 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 
vol. 1998, no. 14, 
31. Dezember 1998 (1998-12-31) 
-& JP 10 256602 A (SHARP CORP), 

25. September 1998 (1998-09-25) 
Absatze '0033!-' 0042! 



1,3,7,10 



1,2,6,7 



Focmblatt PCT/ISA/210 (Fcrtsetzung von Blatt 2) (Jul 1992) 
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 




fc donates Aktenzefchsn 

rti/DE 01/01369 


Angaben zu VeiCflentl 


len, die zur selben PaterfflajrfHe gehdren 




Im Recherchenbericht 
angefflhrtes Patentdokument 


Datum der 
Veroffenfflchung 


Mitgned(er)der 
PatentfamDte 


Datum der 
VerOtfenUichung 


EP 0083510 


A 


13-07-1983 




US 4407695 A 
AU 550809 B 
AU 9197482 A 
CA 1196308 A 
DE 3277035 D 

Or OOlCVLuD ft 


04- 10-1983 
10-04-1986 
07-07-1983 

05- 11-1985 
24-09-1987 
18-07-1983 ! 


EP 0977277 


A 


02-02-2000 




EP 0977063 A 
EP 0977064 A 
EP 0977280 A 
JP 2000098180 A 
JP 2000106454 A 


02-02-2000 
02-02-2000 
02-02-2000 
07-04-2000 
11-04-2000 


US 3202543 


A 


24-08-1965 




BE 633151 A 
CH 413114 A 
CH 415861 A 
DE 1244310 B 

nr i ojifono d 
Ut l£46o9o D 

DK 126462 B 
FR 1357558 A 
FR 1357559 A 
GB 994241 A 
NL 293391 A 


15- 05-1966 
30-06-1966 

16- 07-1973 
08-07-1964 
08-07-1964 
02-06-1965 

23-03-1970 


DE 19927945 


n 
A 


23-03-2000 




CN 1247997 A 
GB 2341488 A 
JP 2000091639 A 


22-03-2000 
15-03-2000 
31-03-2000 


JP 06237012 


A 


23-08-1994 




JP 7083136 B 


06-09-1995 


JP 10256602 


A . 


25-09-1998 




KEINE 









Fomtobtt PCT/ISA/210 (Anhsng PatentfamIBe)(JuD 1992) 



